Lucrarea 9 — Structuri arborescente.

Introducere

Daca ne-am uitat la un arbore genealogic, sau la o ierarhie de comanda intr-o firma,
am observat informatiile aranjate intr-un arbore.

Un arbore este compus dintr-o colectie de noduri, unde fiecare nod are asociata o
anumita informatie si o colectie de copii.

Copiii unui nod sunt acele noduri care urmeaza imediat sub nodul Tnsasi.

Parintele unui nod este acel nod care se afla imediat deasupra

Radacina unui arbore este acel nod unic, care nu are nici un parinte.

Exemplu de ierarhie de comanda intr-o firma:
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In acest exemplu radacina arborelui este Bob Smith. Este radacina deoarece nu are
nici un parinte. Copilul sau direct este Tina Jones.
Tina Jones are 3 noduri copii (nodurile de pe nivelul urmator din ierarhie): Jisun Lee,
Frank Mitchell si Davis Johnson. Parintele siu este Bob Smith (nodul de pe nivelul superior,
dinierarhie).
Toti arborii au urmatoarele proprietati:
Toate nodurile, cu exceptia radacinii, au exact un singur parinte
Nu exista cicluri. Aceastainseamna ca pornind de la un anumit nod, nu exista
un anumit traseu pe care il putem parcurge, astfel Tncat sa gjungem napoi la nodul
de plecare.

Arbori Binari

Arborii binari sunt un tip aparte de arbori, in care fiecare nod are maxim 2 copii.
Pentru un nod dat, intr-un arbore binar, vom avea copilul din stanga, si copilul din dreapta.
Exemplu de arbori binari:
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(a) (b)

Arborele din figura @) are 8 noduri, nodul 1 fiind radacina. Acesta are ca si copil
sténga nodul nr.2, iar casi copil dreapta nodul nr.3. Larandul siu nodul nr.2 nu are decét un
singur copil (sténga), si anume nodul nr 4.

Deci un nod dintr-un arbore binar poate avea 2 copii (stanga si dreapta), un singur
copil (doar stanga sau doar dreapta) sau nici unul (exemplu nodul 8).

Nodurile care nu au nici un copil se numesc noduri frunza.

Nodurile care au 1 sau 2 copii se numesc noduri interne.

Pentru retinerea informatiel in calculator se va folosi alocarea dinamica. Deoarece
pentru fiecare nod in parte este necesar sa se retina, pe langa informatia utila si legaturile cu
nodurile copii (adresele acestora), ne putem imagina urmatoarea structura a unui nod:

struct Nod {

: int inf;
leg st| inf |leg dr Nod *| eg_st:
/ \ Nod *l eg_dr;

1
Nod *prim

unde: leg_st reprezinta adresa nodului copil din stanga, inf reprezinta campul cu
informatie utila, iar leg_dr este legatura cu copilul din dreapta.
Un arbore binar va avea urmatoarea structura interna:

y = Ieg_dr\‘ "
adr2 leg st| inf |(leg dr adr3 leg st| inf |{leg dr nivel 2
leg st| inf (leg dr adr5ileg sti inf |leg dr nivel 3

Pe nivelul 1 vom avea un singur nod, nodul radacina. Componenta leg_st va fi egala
cu adresa adr2, nodul din sténga de pe nivelul 2, iar componenta leg_dr va fi egala cu adresa
adr3.

Componentele leg_st si leg_dr ale nodului din stanga de pe nivelul 2, vor fi egale cu
adr4, respectiv adrb.
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Nodul din dreapta de pe nivelul 2 nu mai are nici un copil si de aceea componentele
sale leg_st si leg_dr vor aveavaloareaNULL (casi laliste dinamice).

Tn mod analog si componentele leg_st si leg_dr ale nodurilor de pe nivelul 3 vor avea
valoareaNULL.

Arbori Binari de Cautare

Un arbore binar de cautare este un arbore binar destinat Tmbunatatirii timpului de
cutarea informatiel. El va trebui si respecte urmatoarea proprietate: pentru oricare nod n,
fiecare din descendentii din subarborele din stanga va avea valoarea informatiei mai mica
decédt a nodului n, iar fiecare din descendentii din subarborele din dreapta va avea valoarea
informatiel mai mare decét a nodului n.

Exemplu:

O (1) OJOROIO
® (2) ™)
O
{a) (b)

n figurade mai sus avem 2 arbori binari.

Arborele din figura b) este arbore binar de cautare deoarece este respectata regula de
mai sus, si anume ca n oricare subarbore stang valorile trebuie sa fie mai mici decéat ale
radacinii si in oricare subarbore dreapta, valorile trebuie sa fie mai mari decét ale radacinii.
(Cu alte cuvinte, toate valorile din nodurile aflate in stanga nodului n trebuie sa fie mai mici,
iar cele din dreapta mai mari).

Se foloseste exprimarea ,oricare din subarborii” sténg respectiv drept, deoarece
pentru radacina 7, elementele subarborelui stang sunt 3, 1, 5, 4 (care sunt toate mai mici
decét 7), iar elementele subarborelui drept sunt 11, 10, 15 (care sunt toate mai mari decét 7).
Daca n schimb vom considera ca radacina nodul 3, vom avea ca subarbore stang nodul 1 (1
este mai mic decét 3), iar ca subarbore drept nodurile 5 si 4 (ambele mai mari decét 3).

Daca vom considera ca si radacina pe nodul 10, acesta nu are nici un copil, deci
implicit respecta regula pentru arborii binari de cautare.

Arborele din figura @) nu este un arbore binar de cautare deoarece nu toate nodurile
respecta regula

Nodul 4 nu are ce cauta acolo n dreapta nodului 8. Ar trebui sa se afle in stanga lui 8
(4<8). Daca privim mai sus observam ca nodul 4 ar trebui s se afle si in sténga nodului 10,
si Tn stdnga nodului 9, si in stanga nodului 7. Cu alte cuvinte nodul 4 nu are ce cauta in
subarborele drept. Unde ar trebui sa fie pozitionat astfel incét si arborele din figura @) sa fie
arbore binar de cautare?
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Creareasi inserareaintr-un arbore binar de cautare

VVom considera arborele din dreapta. Sa
presupunem ca dorim si inseram nodul cu
valoarea 62. Acesta se va insera canod frunza.

Pentru &l insera va trebui sa cautam o
pozitie n arbore care respecta regula de
integritatea a arborilor binari de cautare.

Vom Tincepe prin compararea nodului de
inserat (62), cu radacina arborelui (90).

Observam ca este mai mic decét ea, deci va
trebui inserat undeva in subarborele stang a
acesteia.

Vom compara apoi 62 cu 50. Din moment
ce 62 este mai mare decét 50, nodul 62 va trebui
plasat undeva in subarborele drept a lui 50.

Se compara apoi 62 cu 75. Deoarece 75
este mai mare decét 62, 62 trebuie sa se afle n
subarborele din stanga al nodului 75

Dar 75 nu are nici un copil in partea sténga.
Astainseamna ca am gasit locatia pentru nodul 62.
Tot ceea ce mai trebuie facut este si modificam n
nodul 75 adresa catre copilul din stanga, incét sa
indice spre 62.
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Prin crearea unui arbore binar de cautare (A.B.C.) vom intelege de fapt crearea
radacinii, restul nodurilor fiind adaugate prin operatia de inserare.

I mplementare :
//programul va prim ca parametru numirul pe care trebuie sa 71 adauge
void insertie(int nr)
{

Nod *nodl, *nod2, *nod3;

//se creazi nodul care se adaugid in arbore.
nodl = new Nod;
nodl->inf = nr;
// deoarece o sa se adauge ca nod frunza, el nu va avea nici un copil, dec
| egaturile stadnga si dreapta, vor fi nule
nodl->l eg_st = NULL
nodl->l eg_dr = NULL
/[/verificammai intai daca existda o radicina (daci arborele a fost creat)
i f(prim=NULL)

// nodul creat va deveni radicina arborelu

prim= nodl;
//dacs existd un nod radicing, inserarea in arbore se va face conform
al goritmului prezentat mai sus.

el se

{
nod2 = prim
//se va cauta |locul de inserare al nodului nodl, pornind cautarea din
radici nd. Nodul nod3 va reprezenta nodul p&rinte al nodul ui nodl
while (nod2 !'= NULL) {
if (nr < nod2->inf) {

nod3 = nod2;
nod2 = nod2->l eg_st;

Y} lend if

else { // se merge spre dreapta
nod3 = nod2;

nod2 = nod2->|eg_dr;
}//end el se
}/ /lend while
/1 dupd gasirea nodul ui parinte, se creaza |egatura nod3 (nod parinte) ->
nodl (nodul inserat acum
if (nr < nod2->inf)
//se asaza in stanga parintel ui

nod3->l eg_st = nodl
el se
//se asaza 1n dreapta parintelu
nod3->l eg_dr = nodl
}//end el se
return t;

}

Par curgerea unui Arbore (Listarea)
Exista 3 tipuri de parcurgere a unui arbore: inordine, preordine si post ordine.

Aceste denumiri corespund modului cum este vizitata radacina
Parcurgerea in preordine:
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Parcurgereain inordine se bazeaza pe urmatorul principiu: se vavizita mai inta radacina,
copilul (copiii) din stanga, iar apoi copilul (copiii) din dreapta
I mplementarea se va face recursiv, astfel incét nu ne intereseaza ce se intdmpla decét pe
unul din nivele (de exemplu pe primul), pe restul procedandu-se identic.
Fie arborele din figura:

Parcurgerea in preordine presupune:

1. sevavizitaradacina 90

2. se viziteaza copilul din stéanga (50). Dar acesta este la randul sau radacina pentru
subarborele 20 — 75. Fiind radacina, ea se viziteaza prima. Deci vizitam si nodul 50.

3. se viziteaza copilul din sténga al nodului radacina 50, adica nodul 20. Si acesta este
radacina pentru subarborele 5 — 25. Fiind radacina, se vavizitasi nodul 20.

4. se viziteaza copilul din stdnga al radacinii 20, adica nodul 5. S acesta este radacina
pentru arborele vid. 11 vizitam.

5. cum pe ramura aceasta nu mai avem ce vizita, ne intoarcem la radacina 20. Aceasta este
dejavizitata. Lafel si copilul din stdnga. Vom vizita copilul din dreapta, nodul 25.

6. nodul 25 nu mai are copii, deci nu mai avem ce vizita sub el. Cum pentru nodul radacina
20 am vizitat s copilul din sténga si copilul din dreapta, vom mai urca un nivel la nodul
radacina 50. Pentru acesta tocmai am terminat de vizitat subarborele stang. Mai avem de
vizitat subarborele drept. Vom merge la nodul 75. Nodul 75 este radacina pentru un alt
subarbore. 11 vizitam.

7. mergem la copilul din stanga, nodul 66.

8. cum nodul 66 nu mai are copii, revenim laradacina 75, pentru care vom vizita copilul din
dreapta: nodul 80

9. pentru radacina 75 am vizitat tot ce se putea. Urcam la radacina 50. Si pentru aceasta am
vizitat tot ce se putea. Urcam la radacina 90. Aici tocma am terminat de vizitat
subarborele stang. Mai avem de vizitat subarborele drept. Vom merge la nodul 150. El
este radacina pentru subarborele 95 — 175, deci il vizitam

10. vizitam copilul siu din sténga, 95

11. Neintoarcem laradacina 150. Vizitam copilul din dreapta, 175

12. ne intoarcem la radacina 90, pentru care am terminat de vizitat si subarborele drept. Cum

nu mai exista nici un nivel deasupra sa, am terminat de vizitat tot arborelel.

Vizitarea arborelui va intoarce vectorul:
90-50-20-5-25-75-66—-80—-150—-95-175

Desi la prima vedere pare destul de complicat, implementarea este destul de ssimpla. Seva
folosi o functie Preordine care primeste ca parametru initial radacina arborelui (respectiv,
prin apelari succesive, radacinile subarborilor)

voi d Preordi ne(Nod* rad)
{
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//dacd nu s-a ajuns la ultiml nod
if (rad !'= NULL) {
//se viziteaza radaci na
printf(” %l - ”,rad->inf);
/1 se viziteaza copilul din sténga, apoi cel din dreapta
Preordi ne(rad->l eg_st);
Preordi ne(rad->l eg_dr);

}
}

Parcurgerea in inordine

Parcurgereain inordine presupune vizitarea mai intéi a copilului din sténga, apoi vizitarea
radacinii si mai apoi a copilului din dreapta.

Pentru arborele anterior, se procedeaza astfel:

1. se porneste de la radacina 90. Pentru aceasta se viziteaza mai ntai copilul din stanga,
nodul 50. Si acesta este la randul lui o radacina pentru arborele 20 - 75. De aceea vom
vizita mai intai copilul siu stang, nodul 20, care la randul siu este radacina pentru
arborele 5 —25. Vom vizitamai intéi copilul sténg, nodul 5.

2. pentru nodul 5 nu mai avem ce vizita. Revenim la radacina 20, pentru care tocmai am
vizitat subarborele sténg. Conform definitiei, o vizitam pe ea.

3. vizitam nodul 25, copilul sau drept.

4. revenim la radacina 20. Nu mai avem ce vizita pe acest nivel. Urcam la radacina 50.
Pentru aceasta am vizitat subarborele stang. Este randul ei sa o vizitam.

5. Vom vizita apoi subarborele ei drept, dupa modelul anterior

Tn final vom obtine parcuregerea:
5-20-25-50-66—75—80—-90-92-95-111 — 150 — 166 — 175 — 200
Se observa faptul ca parcurgereain inordine va afisa de fapt vectorul ordonat crescator.

voi d I nordi ne( Nod* rad)
{

//dacd nu s-a ajuns la ultiml nod
if (rad !'= NULL) {
/1 se viziteaza copilul din stanga
I nordi ne(rad->leg_st);
//se viziteaza radaci na
printf(” %l - ”,rad->inf);
//se viziteaza copilul din dreapta
I nordi ne(rad->leg_dr);
}

}

Parcurgerea n postordine
Pentru parcurgerea in postordine, se va vizita ma intd subarborele stang, apoi
subarborele drept si de abia ultima data radacina.

Care este vectorul returnat de aceasta parcurgere?

Implementati algoritmul!

Stergerea dintr-un arbore binar de cautare

Ideea de baza pentru stergerea dintr-un arbore astfel incat sa se pastreze structura de
arbore binar de cautare este sa inlocuim nodul care se doreste sa se stearga cu cel mai din
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sténga nod, al subarborelui drept al nodului de sters.

Pentru stergerea unui nod avem _
urmatoarele cazuri: (a0

Cazul |

Dorim si stergem nodul 50.
Acesta nu are subarbore drept, asa ca
1l vom nlocui pur st simplu cu nodul
20.

Cazul 11

Dorim sa stergem nodul 150.

Subarborele drept nu contine decét
nodul 175 Nu exista un subarbore
sténg al subarborelui drept.

Se vainlocui nodul 150 cu 175.

Cazul 111

Dorim sa stergem nodul 50.

Deoarece subarborele drept al
nodului 50 contine un subarbore
sténg, se va alege cel mai din sténga
nod a subarborelui drept a lui 50.
Acest cel mai din stdnga nod va
contine cel mai mic numar mai mare
decat nodul de sters. In cazul nostru
acest nod este 66.

Prezentam Tn continuare implementarea algoritmului de mai sus. Functia de stergere va primi
ca parametru informatia care dorim sa o stergem (numarul de sters) si va returnatrue in cazul
in care a facut stergerea sau fals in cazul in care informatia care dorim si 0 stergem din
arbore, nu afost gasita (dorim sa stergem nodul 10007).

bool Sterge(int nr)

Nod *tnp, *t mpl, *t np2;
//se porneste cautarea informatiei de sters din radacina
tnpl = rad;
while (trmpl->inf I= nr)
{
if (tnpl->inf > nr)
tnpl = tnpl->leg_st;
el se
tnpl = tnpl->leg_dr;
}
tmp = tnpl;
//daca suntemin cazul |
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if (tnmpl->leg_dr==NULL){
//mutare inf din nodul din st, in nodul curent
t npl->i nf =t npl- >l eg_st - >i nf;
/I refacere | egaturi
tnpl->leg_st = tnpl->leg_st->leg_st;
delete tnpl->leg_st;
}
el se
//nu avem copi |l stéanga
if (tnmpl->leg_st == NULL){

//mutare inf din nodul din st, in nodul curent
t npl- >i nf =t npl- >dr - >i nf;
tnpl->dr = tnpl->dr->dr;
del ete tnpl->dr;

}

el se {
//mergemla copilul din dreapta
tnp = tnpl->leg dr;
tmp2 = tnpl,;
//csdut am cel mai din stéanga copi
while (tnp->leg st != NULL)
{

//cazul [I11

tmp2 = tnp;
tnp = tnp->leg_st;
}
tnpl->inf = tnp->inf;
tmp2- >l eg_st = NULL;
del ete tnp;
}//end el se

return O;

}

Probleme propuse

1. Implementati operatiile de adaugare, stergere din arbore, cautare si parcurgere prin toate
trei metodele, folosind doar functii recursive. Implementati o functie de parcurgere care
sa returneze sirul ordonat descrescator. (a nu se ordona vectorul dupa ce s-a facut
parcurgerea)

2. Implementati operatiile de adaugare Tn arbore (recursiv), stergere din arbore (nodul de
sters seva inlocui cu cel mai din dreapta nod al subarborelui stang al nodului de sters) si

parcurgere Parcurgerea se va face printr-o metoda care si returneze sirul ordonat
descrescator.

3. Implementati un arbore unde fiecare nod are maxim 3 copii, aranjati dupa urmatoarea
regula:
copilul din stanga este mai mic decét jumatate din nodul radacina (nod x <
radacina/2)

vvvvv

nodul din dreapta are informatia > decét informatia din radacina
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4. Evidenta produselor aflate in stocul unui magazin se tine intr-un arbore de cautare. Pentru
fiecare nod se retine: denumire produs, pret, cantitate. Tn fiecare seara arborele este
actualizat prin comenzi de forma:

I — semail introduc produse primite de la depozit (Atentie: un astfel de produs este
posibil si se mai afle in stoc)

s — sesterg produsele vandute in ziua respectiva

v — setipareste valoarea tuturor produselor aflate pe stoc

L — setiparesteo lista cu toate produsele aflate pe stoc

5. Se citesc de la tastatura n numere naturale care se adauga pe masura ce se citesc intr-o
stiva (implementata dinamic). Sa se adauge aceste numere intr-un arbore binar de cautare.

6. Definim un arbore de cautare pentru numere complexe, in care fiecare nod va contine ca
informatie utila parteareala si parteaimaginara a unui numar complex de formax + iy. Sa se
creeze un arbore binar de cautare care si memoreze n numere complexe citite de la tastatura,
apoi s se scrie o functie care sa stearga din arbore numerele complexe care au partea reala si
parteaimaginara egala.

7. Un arbore binar de cautare se numeste AVL daca pentru orice nod, diferenta dintre
Tnaltimea subarborelui sténg si a subarborelui drept este -1, 0 sau 1 (indltimea reprezinta
numarul de nivele). Sa se construiasca un arbore AVL care sa aiba n noduri chelle 1, 2, ... n.
Indicatie: sa se foloseasca un algoritm Divide et Impera. La fiecare pas a procedurii
recursive de creare se introduce Tn arbore un subinterval al multimii {1,2 ... n} cuprins intre
{st...m} iar apoi {m+1, ... dr}, cum= (st + dr)/2

8.
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